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Поверхность бочки валка образована кольцеобразными высту­
пами и впадинами регулярного профиля с шагом t, величиной 
углубления Л и углом при вершине выступа а  = 60°. Для 
экспериментов был выбран профиль с шагом < = 2,5 мм.
В табл. 1 приведены результаты сравнительных испытаний рес­
сорных листов на циклическую прочность.
Результаты испытаний показали, что прочность листов после 
использования новой технологии увеличивается на 30% по сравне­
нию с базовой дробеструйной обработкой.
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ОСОБЕННОСТИ ФОРМООБРАЗОВАНИЯ 
ПЛАСТИЧЕСКИМ ДЕФОРМИРОВАНИЕМ ФЛАНЦА 
В ТРУБНОЙ ЗАГОТОВКЕ
При изготовлении трубчатых деталей с фланцем широко ис­
пользуется процесс отбортовки, осуществляемый за счет растяже­
ния металла по краю полой заготовки [1-3]. Отбортовке предшест­
вует процесс раздачи заготовки с последующим формированием
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Рис. 1. Схема отбортовки трубной заготовки: 
1 -  пуансон; 2  -  матрица; 3  -  заготовка
фланца (рис. 1). В итоге край фланца утоняется в соответствие с со­
отношением [3]
5| — Sq-JRqJr  ^, (1)
где Si -  толщина края фланца; Sq -  толщина стенки заготов­
ки; Rq -  серединный радиус полой заготовки; -  радиус 
фланца.
Однако в ряде случаев утонение фланца недопустимо в силу 
конструктивных особенностей готового изделия, поэтому возника­
ет проблема обеспечения постоянства толщины по диаметру флан­
ца. В данной работе это предлагается выполнить за счет предва­
рительного фасонирования трубной заготовки. Для этого вначале 
определим объем фланца, состоящего из торообразной части и 
плоской кольцеобразной шайбы.
Определим объем кольцеобразной шайбы. Для упрощения 
расчетов осуществим параллельный перенос оси г. На рис. 2 
представлено сечение этой части фланца в системе координат 
( O ' ,  г ,  г )  7 о с ь  г  которой лежит на горизонтальной части матри­
цы, а ось z совпадает с осью симметрии заготовки. Функцию 
S ( r ) ,  определяющую толщину данной части заготовки, пред­
ставим в виде
5(г) = 5оЯ А . (2)
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Площадь сечения этой части фланца (кольцеобразной шайбы) 
определяется как
F =' К.Ш
Rfi+Sff/2+r^
где -  радиус изгиба на кромке матрицы.
Эта часть трубной заготовки является телом вращения, объем 
которого по второй теореме Гульдена
V = F 2пЕ
К.Ш К.Ш  ^ к . ш  >
где ш -  координата г центра тяжести сечения:
т J ч
К.Ш R„+S„/2+r^
Окончательно получим:
V^к.ш=y5o^
3 F
Rf- -Uo+^+'-H
чЗ/2
(3)
Объем торообразной части заготовки определим таким же обра­
зом. На рис. 3 представим сечение этой части в аналогичной систе­
ме координат. Сечение ограничено линией 1, которая представляет 
собой четверть окружности радиусом с центром в точке
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(/?(, + 5q /2 + ; 0) , a также линией 2, которая расположена от линии
1 на расстоянии 5(г) (см. формулу (2)), осью г и прямой, парал­
лельной оси г , отстоящей от нее на расстоянии -н5ц/2-1-г„. Тогда
объем торообразной части заготовки
(4)
где V-, -  объем тела, полученного вращением площадки, ограни­
ченной линией 2, осью г и прямой, параллельной оси z ; V^ -о б ъ ­
ем тела, полученного вращением вокруг оси z второй четверти 
круга радиусом г „ с центром в точке + S„/2 + r^;0)-
В развернутом виде V| можно представить выражением
V, = (5)
Для расчета Vj аппроксимируем линию 2 частью окружности 
(рис. 4) в новой системе координат, ось х которой совпадает с осью г, 
но направлена в другую сторону, а ось у параллельна оси z и уда­
лена от нее на расстояние Rf,+Sg/2 + r .^ Уравнение этой окружности
У = Уо +
где Уо
2  у  2
>'2 = r„+5o
0^ ■*‘ ‘^ о/2 + Г„
___с d _ ^ 2 +-Ti-  >^0 + , к -  —-  .
2У2
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Рис. 4. Расчетная схема торообразной 
части фланца
Следуя предыдущей схеме расчета, необходимо найти площадь 
F заштрихованной площадки (рис. 4) и координату х ее центра 
тяжести  ^ :
d x  =  —F= 'jy^+^R^-x‘ 
о
ę = у  |л:|уо + = -^
х,уц + arcsin —
F j
^o-V|
Согласно второй теореме Гульдена V-^  = F ■ где
=/?о + ‘^ о/2 + '-„-^ ,или
2^ =2п /?п+^+г„ I F -
2 3 у
Подставив сюда у,,, /? и проведя алгебраические преобразования, 
получим:
2^ = 2л О^+'^ оЛ + ^ 'и
2 „2 ч /  „2 . „2
2 У2
у ,+ х ,  ) . 2.Т|У2----- I arcsin —
2У: УІ+х^
(6)
с  учетом вышеизложенного (см. формулы (3)-(6)) объем фланца
161
Теперь найдем длину трубной заготовки, идущей на формообра­
зование фланца, принимая во внимание, что .
Известно, что
[(/?о + S o/2 f  - (/?о -  5о/2)‘ ] ,
или после преобразований = 2п .
Решив последнее выражение с учетом значения Уф, получим:
2
1 -
[ л , ^ / ^ - ( Л « - н 5 о / 2 - н г „ ) -
' 1 . 1 {R g+Sg/l+r^ f*1
[r jR g + S g /l + r^+S
X
2
-arcsin- 1 ■ ~ - У Ы + 3 ; > Г )
2У2 З '2 + ^ l 3 ' '
яг.
4RqSq
Rg+Sf
Для формообразования фланца постоянной толщины Sq необ­
ходимо, очевидно, изменить толщину стенки трубы на длине /, 
так, чтобы удовлетворить уравнению
— S q / R q , (7)
как показано на рис. 5. Справедливость данного утверждения лег­
ко доказать, если в формулу (1) вместо Sq подставить значение . 
Тогда S^=Sq.
Далее определим длину участка трубной заготовки, подлежа­
щего фасонированию. Для этого найдем объем фасонированного 
участка. Форма концевого фасонированного участка близка к фор­
ме полого усеченного конуса объемом
У  = у  - Ук.ф 'у.к ц’
где Уу^  -  объем усеченного конуса:
К.к =тяА
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у
■>
J
^()+—о 2
S ^ f D , ‘^О
Рис. 5. Форма фасонированного участка трубы
— объем цилиндрической полости: [Rq - 5 q/2)^.
Выполним алгебраические преобразования и получим:
V'к,ф=f/,[(^o+‘S2)(3^гo-5o/2) + S|].
Подставив формулу (7) в последнее выражение, окончательно 
найдем:
К.ф=^/>^о
К
1 + .Н -
Длину участка трубной заготовки, расходуемого на фасониро­
вание, определим из условия
К.ф = ^2 [(^ 0^ + S j 2 f  - { R , -  5о/2)- ]=  2nR,SJ,.
Тогда с учетом преобразований запишем:
1, г, -^ 1
f
2 = —*— S q ----- 1- 1 +
6R„ 1
(8)
Экспериментальные исследования по формообразованию флан­
ца проводили на свинцовых трубных заготовках высотой 60 мм с
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наружным диаметром 70 мм и толщиной стенки 3 мм. При этом по­
лучали фланец диаметром 102 мм с исходной толщиной стенки и 
радиусом = 3 мм. Таким образом моделировали процесс формо­
образования фланцев в полых заготовках из стали 35, подвергае­
мых локальному нагреву в зоне деформации. Фасонирование заго­
товки осуществляли в безоблойном штампе.
Поскольку длина значительно превышает толщину стенки 
трубной заготовки, в начальный момент ее осадки наблюдается по­
теря устойчивости за счет выпучивания наружу стенки в свобод­
ной полости матрицы. Такое явление описано в работе [4]. Это 
обусловило необходимость наличия цилиндрической части в мат­
рице над зоной фасонирования.
Эксперименты показали, что результаты расчетов, проведен­
ных по уравнениям (7) и (8), достаточно хорошо согласуются с 
опытными данными. Это подтверждает корректность принятых 
допущений.
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ОПТИМИЗАЦИЯ НЕКОТОРЫХ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ 
ПАРАМЕТРОВ ПРОЦЕССА РОТАЦИОННОЙ ВЫТЯЖКИ 
ШАРИКОВЫМИ МАТРИЦАМИ
Ротационная вытяжка шариковыми матрицами представляет 
собой процесс формообразования полой заготовки, находящейся 
на вращающейся оправке, с помощью специального устройства, в 
котором основным формоизменяющим инструментом являются 
шарики. Процесс осуществляется на универсальном токарно-вин­
торезном станке, продольный суппорт которого используется для 
установки устройства, а шпиндель станка -  для закрепления на 
нем оправки.
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